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Обобщаются результаты исследований по разработке процедур определения спектральных портретов многочастотных сигналов 
с помощью вольт-амперных характеристик. Площадь вольт-амперной характеристики исходного и опорного сигналов мини- 
мальна при совпадении частот этих сигналов, а при совпадении фаз площадь стремится к нулю. 


1. Общие соображения 

Широкое использование в энергосистемах ци- 
фровых регистраторов аварийных событий объяс- 
няет большой интерес к теории и практике анализа 
установившихся процессов в одно- и трехфазных 
цепях по исходным данным в виде цифровых мас- 
сивов мгновенных значений токов и напряжений. 

Использование геометрической трактовки реак- 
тивной мощности 0 позволило профессору О. А. Ма- 
евскому получить связь этой мощности с площадью 
вольт-амперной характеристики (ВАХ) Рвах Ш : 

6 = - 7 , Рвах > ( 1 ) 


где знак «+» соответствует перемещению рабочей точ- 
ки по ВАХ против часовой стрелки (индуктивная на- 
грузка); знак «-» соответствует емкостной нагрузке. 

В [2] показана целесообразность использования 
формулы (1) в виде 

О = ± -р-Хио) - »(0 + і)] ■ Щ ) + '(7 ;+| )] . (2) 

4 Я 


Здесь: /(/,), і(( і+1 ), и(і), «((,+,) - отсчеты мгновен- 
ных значений тока и напряжения в моменты вре- 
мени /' + |=(+ А/, ( +2 =(+і+А/...; А і— шаг дискретиза- 
ции; Т— период сигнала; Ы=Т/Аі — число разбие- 
ний на периоде сигнала. 

Заслуживает внимания тот факт, что при расче- 
тах по формуле (2) принципиально не учитывается 
взаимодействие разных по частоте гармоник тока и 
напряжения, поэтому формулы (1, 2) могут быть 
использованы для спектрального анализа. 

В приведенных ниже результатах исследований 
будем использовать обозначения, принятые для то- 
чечного исчисления. Расчетные формулы примут вид: 
• для действующих значений тока и напряжения 
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• для активной и реактивной мощностей 
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2. Определение реактивной мощности сдвига 
в однофазных цепях 

На рис. 1 показаны графики тока и напряже- 
ния, а также ВАХ для случая: 

и(0) = М| (/ у ) + м 2 (Г у ) = ЗССзіп ©Гу+ЮОзіпЗюгу; 
Ц( 1 ) = Ц( 1 ) + 1 2 (1 1 ) = 


= 3, 8 8Іп(©Гу - 54°)+ 0, 513 зіп(3 юу, -15,1°). 
I }, В 1, А 
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Рис. 1. Г оафики и(1 ;), і(і) и ВАХ і(и) для однофазной цепи 

Легко видеть, что 0 ге = 0^+ 0 г -= 535,46 вар, тогда 
как мощности сдвига, обусловленные взаимодей- 
ствием разных по частоте гармоник тока и напря- 
жения, равны нулю 0с+0с~О. 

3. Спектральный анализ многочастотных сигналов 

с помощью вольт-амперных характеристик 

В ходе детального исследования методики рас- 
чета реактивной мощности по ВАХ была выявлена 
возможность проведения на ее основе спектраль- 
ного анализа многочастотного сигнала а(і) с помо- 
щью опорного одночастотного сигнала Щ) [5]: 
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Технические науки 


°(^) = ЕЛ* 8ІП («Ц- +%); 

*=1 

Ъ{1,)=В т 5Іп(ю 0 ?- + <р 0 ), 

здесь: Д„ ь ю ь ср к - амплитуда, круговая частота и 
фаза Л-ой гармоники исследуемого сигнала; 
а> 0 =ѵаг, (р 0 =ѵаг - частота и фаза опорного сигнала. 



Рис. 2. ВАХ (при N=1000) для случаев: а) щ(() и /,(/;); 6) и 2 (і )) 
и г 2 (?); еі и,(/,) и Ші); г) и 2 (і ;) и /,(<;) 


Для примера в таблице приведены ВАХ для слу- 
чая, когда в сигнале имеется составляющая часто- 
той й) А =314, 159 рад/с (/*=50 Гц) при фазе %=0 и ам- 
плитуде Д,*=320 В. 

Изменяя значения частоты и фазы опорного 
сигнала и контролируя площадь ВАХ, находим 
Ршш п : /о=Л при <р 0 = <й- 

Таблица. Процедура поиска частоты анализируемого сигнала 
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Как видно из таблицы, в случае, когда опорный 
сигнал Щ) не совпадает по частоте с анализируе- 
мым сигналом, ВАХ получается не замкнутой. При 
совпадении частот ВАХ замкнута, либо вырождает- 
ся в прямую в случае совпадения фазы. 

Для определения амплитуды гармоники часто- 
той 50 Гц используем тот факт, что площадь ВАХ и 
реактивная мощность сдвига максимальны, что со- 
ответствует максимальному значению реактивной 
мощности при (р\=(р к ± 90°. Амплитуда к - той соста- 
вляющей сигнала найдется по формуле 


и будет равна 319,95 для приведенных в таблице 
значений. 

4. Заключение 

Полученная методика определения спектра 
многочастотного сигнала с помощью вольт-ампер- 
ной характеристики является законченной и впол- 
не работоспособной для широкого спектра сигна- 
лов. Все формулы методики легко трансформиру- 
ются для обработки массивов цифровых отсчетов. 
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